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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Cooling waters are used in many industries for lowering the working temperature of the machineries or parts. Corrosion inhibi-
tors are used to mitigate corrosion of such metallic parts in contact with cooling water. In case these machineries are under 
stress they may fail due to SCC. Therefore it is necessary to check the susceptibility of metallic parts to SCC in cooling water. 
The inhibition effect of sodium citrate on SCC of carbon steel in SCW is investigated using SSRT. The stress-strain curves and 
potential changes showed that citrate ions increase time to failure of carbon steel in presence of 500 ppm chloride ions. More-
over it was observed that the presence of citrate ion is not effective at high concentration of chloride ions i.e. 1000 ppm. The 
results showed that in presence of citrate ion the toughness was decreased probably due to the prevention of pitting which 
may increase the elongation.
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SSRT فولاد کم‏کربن در محیط‌های آب صنعتی به روش SCC بررسی اثر سیترات سدیم بر
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چکیده

نظر به اینکه در اکثر صنایع از آب‌خنک‌کننده برای کاهش دمای تأسیسات و ماشین‌آلاتاستفادهمی‌کنند این قطعات چنانچه در معرض تنش باشند احتمال دچار شدن 
به پدیده خوردگی‏تنشی را خواهند داشت تأثیرممانعت‌کنندگی سیترات سدیم بر خوردگی‏تحت‏تنش فولاد کم‌کربن در محیط آب‏خنک‏کننده صنعتی در دمای محیط 
موردبررسیقرارگرفته است. آزمایش نرخ کرنش آهسته در مقادیر کرنش 5-10×8 بر ثانیه انجام شد. تأثیرممانعت‌کنندگی سیترات سدیم بر خوردگی تحت تنش با ثبت 
منحنی‏های تنش-کرنش، تنش–زمان و پتانسیل–زمان بعد از 45 دقیقه غوطه‌وری الکترود در محلول خورنده ارزیابی شد. افزودن سیترات سدیم به آب صنعتی شبیه‌سازی‌شده 
حاوی غلظت‏های مختلف از سدیم کلرید برای بررسی پدیده خوردگی تحت تنش صورت گرفته است. نتایج نشان داد که یون سیترات زمان شکست را به تأخیر می‏اندازد 
و در ضمن در غلظت‏های بالای کلراید )ppm 1000( سیترات مؤثر نبوده است. اما در غلظت 300ppm سیترات سدیم با 500ppm سدیم کلرید اثر مقاومت بخش یون 

سیترات بر افزایش زمان شکست یا مقاومت در برابر SCC کاملًا مشهود است.

واژه‌هاي کلیدی: خوردگی‏تحت‏تنش؛ سیترات سدیم؛آب‌خنک‏کننده؛ فولاد کم‏کربن؛ممانعت‌کننده

1. مقدمه
فولاد کم‌کربن در محیط‏های آب‏خنک‏کننده صنعتی مستعد 
یک  تنش  تحت  خوردگی‏  است.  تنش  تحت  خوردگی  به 
است.  شناخته‌شده  آلیاژها  و  فلزات  برای  تخریبی  فرآیند 
گزارش‌ها نشان می‏دهند که حدود 30% مشکلات مربوط به 
از  ناشی  موضعی  خوردگی  علت  به  صنعتی  قطعات  شکست 
خوردگی تحت تنش است. این فرآیند منجر به شکست‏های 
جبران‏ناپذیری خواهد شد و به سبب غیرقابل‌پیش‌بینی بودن 
و نتایج فاجعه‏بار آن محققین همواره در تلاش جهت کاهش 
اکثر  در  از روش‏های مختلف هستند. آب صنعتی  آن  اثرات 
صنایع جهت خنک کردن قطعات مورداستفاده قرار می‌گیرد. 
 SCC چنانچه این قطعات در معرض تنش باشند احتمال وقوع
بسیار زیاد خواهد بود؛ بنابراین بررسی رفتار فولاد کم‌کربن در 
تنش،  معرض  در  و  صنعتی  شبیه‌سازی‌شده  آب‏خنک‏کننده 
خواهد  ضروری  بسیار  ناگهانی،  شکست  از  جلوگیری  جهت 

بود ]1[.
جهت بررسی SCC از روش‏های مختلف استفاده می‏شود که 
از آن جمله می‏توان به روش‌های الکتروشیمیایی و روش‏های 
 SSRT روش  از  استفاده  دراین‌بین  که  کرد  اشاره  مکانیکی 

مشابه  در شرایطی  که  است  مناسب‏ترین روش‏هایی  از  یکی 
بسیاری  می‏نماید.  ارزیابی  را   SCC به  مقاومت  کاری  محیط‏ 
الکتروشیمیایی  روش  پایه  بر  خوردگی  اندازه‌گیری‌های  از 
است، نویزالکتروشیمیایی شامل نوسان‏های پتانسیل و جریان 
است که توسط واکنش‌های خوردگی ایجاد خواهد ‏شد. روش 
تحقیقاتی  زمینه‏های  در  گسترده‏  به‏طور  نویزالکتروشیمیایی 
و کاربردی استفاده می‏شود ]3, 2[. ارتباط بین فعالیت‏های 
در  مطالعاتی  در  نویزالکتروشیمیایی  پاسخ‏های  و  خوردگی 
طی 30 سال گذشته گزارش‌شده است. مطالعات نشان داده 
است که اندازه‏گیری‏هایی که بر پایه نویزالکتروشیمیایی است 
کرده‏  میسر  را  خوردگی  مختلف  انواع  بین  تمایز  و  جستجو 
قابل‌استفاده است  فعالیت خوردگی  ارزیابی  این فن جهت  و 
]4[. در سال‏های اخیر زمانی که خوردگی تحت تنش ترکیبی 
زیادی  محققین  بود  شیمیایی  و  مکانیکی  فرآیند‏های  از 
خوردگی  درباره  تحقیق  برای  نویزالکتروشیمیایی  روش  از 
تحت تنش استفاده کردند. آن‌ها دریافتند که شروع و اشاعه 
بررسی شود.  نویزالکتروشیمیایی  از طریق  خوردگی می‏تواند 
از نرخ کرنش آهسته در منحنی‏های  نتایج حاصل  هم‏چنین 
قرار  موردبررسی  تنش-زمان  و  پتانسیل-زمان  تنش-کرنش، 
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از طریق منحنی‏های تنش-کرنش می‏توان  گرفته‌شده است. 
کرنش شکست و استحکام کشش نهایی را به دست ‏آورد ]5[.

برای  که  است  روش‏هایی  ازجمله  بازدارنده‏ها  افزودن 
بسیاری  برابر حملاتی که در  آلیاژها در  و  فلزات  از  حفاظت 
استفاده می‏شود ]7,  از محیط‌های صنعتی صورت می‏گیرد، 
اندازه‏گیری‏های  انجام  با  6[.  مورالیدهارن1 و همکارانش]8[ 
کلریدی  محیط  در  غوطه‏ور  فولاد  روی  بر  الکتروشیمیایی 
مؤثر،  بسیار  ممانعت‏کننده  یک  سدیم  سیترات  که  دریافتند 
حتی در حضور 3% وزنی یون‏های کلر به شمار می‏رود و بیان 
ممانعت‏کننده  به‏عنوان  سیترات  عملکرد  مکانیزم  که  کردند 
از طریق جذب  پایدار  فیلم کمپلکس  یک  تشکیل  خوردگی 
کنترل  اینکه  به  توجه  با  است.  فلز  سطح  روی  بر  شیمیایی 
یا کنترل خوردگی تحت  خوردگی می‏تواند منجر به کاهش 
محدودی  پژوهش‌های  تاکنون  ازآنجاکه  و  بشود  نیز  تنش 
صورت  کم‌کربن  فولاد   SCC بر  بازدارنده‌ها  تأثیر  درزمینه 
پژوهشی  سیترات  ترکیب  اثر  مورد  در  خصوصاً  است  گرفته 
به‌عنوان  سدیم  سیترات  اثر  مقاله  این  در  لذا  نشد،  مشاهده 
خوردگی  انداختن  تعویق  به  برای  خوردگی  ممانعت‏کننده 
نرخ  به روش  تحت تنش فولادهای کم‌کربن در آب صنعتی 

کرنش آهسته موردبررسی قرار می‌گیرد.

1. Muralidharan 

2. مواد و روش تحقیق
رفتار  بررسی  برای   St37 کم‌کربن  فولاد  از  تحقیق  این  در 
شیمیایی  ترکیب  است.  استفاده‌شده  تنش  تحت  خوردگی 
فولاد کم‌کربن در جدول 1 و مشخصه مکانیکی مربوط به آن 

در جدول 2 ارائه‌شده است.
نمونه‌هایی با ابعادی که در شکل 1 به‌طور شماتیکی نشان 
ابعادی  مشخصات  قرارگرفته‌اند.  مورداستفاده  است  داده‌شده 
نمونه‏های کششی مورد‏استفاده در طی آزمایش در جدول 3 

آورده شده است.
به‌وسیله   SCC آزمایش  انجام  از  قبل  نمونه‏ها  همه  سطح 
کاغذهای کاربید سیلیسیوم با درجه 600 و 1000 پولیش شده، 
با استون چربی زدایی گردیده و با آب مقطر شستشو داده‌شده 
است. محلول مورداستفاده جهت بررسی پدیده SCC برای فولاد 

کم‌کربن، آب‏خنک‏کننده شبیه‌سازی‌شده صنعتی است.
ترکیب شیمیایی محلول مورداستفاده در جدول 4 آورده 
شده است. از سیترات سدیم به‌عنوان ممانعت‏کننده خوردگی 
انجام  برای  هم‌چنین  و  استفاده‏شده   300  ppm غلظت  در 
 ASTM استاندارد  اساس  بر  که  دستگاهی   SCC آزمایش‌های 
و  است  گرفته‌شده  کار  به  ساخته‏شده  آزمایشگاه  در   G129

آزمایش تحت کرنش آهستهS-1 8×10-5 انجام می‏گیرد.
برای اندازه‌گیری نویزالکتروشیمیایی پتانسیل نمونه‏ها در 

St37 جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد کم‌کربن

CuMnCrNiPSMoSiCFeعنصر
0/0280/2950/0780/0630/0040/0300/0070/1250/112balدرصد وزنی

جدول 2. مشخصه مکانیکی فولاد کم‌کربن

گریدضخامتاستحکام تسلیماستحکام کششیافزایش طول

%MinMPaMin(MPa)mm
St37

17%360-510235≥16

جدول 3. شمایی از مشخصات ابعادی نمونه‏های کشش

RCBLWAGESM

6105014063225+0/01mm

شکل 1. شماتیکی از نمونه‌های کشش ]9[.
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 MS-8218 از یک مولتی متر دیجیتالی مدل SCC حین فرآیند
از  استفاده‌شده است. هم‌چنین  به کامپیوتر  اتصال  قابلیت  با 
به  اتصال  قابلیت  با   DWI-300 مدل   Load cell دستگاه  یک 
بکار  آزمایش‏ها  طول  در  نیرو  ثبت  و  بررسی  برای  کامپیوتر 
انجام  اتاق  دمای  در  آزمایش‏ها  تمامی  است.  گرفته‌شده 

گرفته‌شده است.

3. نتایج و بحث
شکل 2 تغییرات روند شکست فولاد در محیط آب صنعتی در 
حضور و عدم حضور سیترات را نشان می‌دهد. مشاهده شد 
که pH محلول در غیاب سیترات 8/5 بوده و با حضور سیترات 
سدیم به 8/3 کاهش‌ و زمان شکست قطعه در حضور سیترات 
ممانعت‌کنندگی  تأثیر  نشان‌دهنده  که  افزایشی‌افته   %10

سیترات بر خوردگی قطعه فولادی است.
این تأثیر در شکل 2- ب هم دیده می‌شود که پتانسیل 
به سمت پتانسیل‌های مثبت‌تر تغییریافته و از فعالیت سطحی 
جلوگیری نموده است اما با توجه به شکل 2-الف با افزودن 
که  میی‏ابد  کاهش  قطعه  چقرمگی  میزان  سدیم  سیترات 
نبود حفره‏های کوچک  و  یکنواختی سطح  به دلیل  می‌تواند 

خوردگی که خود می‌تواند به ازدیاد طول کمک کنند باشد.
نظر به ‏اینکه وجود یون کلراید تأثیر مستقیمی بر شکست 

فولاد دارد و با توجه به اینکه در آب برج‏های خنک‏کننده با چند 
سیکل غلظتی میزان کلراید افزایش میی‏ابد در آزمایش بعد اثر 
افزایش یون کلراید تا ppm 1000 بر شکست فولاد بررسی‌شده 
می‏دهد  نشان  نمودار  است.  داده‌شده  نشان   3 شکل  در  که 
نتوانسته زمان شکست قطعه  بالا سیترات  این غلظت  که در 
بدون  پتانسیل قطعه  این شرایط  اگرچه در  و  را کاهش دهد 
حضور سیترات مقدار مثبت‌تری نشان داده است، مشاهده شد 
که مقادیر بالاتر یون کلر تأثیر کمتری بر شکست قطعه داشته 
غلظت  در  کلر  یون  کمتر  تحرک  دلیل  به  می‌تواند  که  است 
بالاتر بر طبق قانون دبی هوکل باشد. برای اثبات این پدیده، 
کلراید  یون‏  متفاوت  مقادیر  در حضور  گرفته  آزمایش صورت 
در شکل 4 نشان داده‌شده است. همان‌طور که مشخص است 
زمان شکست در حضور مقادیر کمتر یون کلراید کمتر است 
که این پدیده که قبلًا گزارش نشده می‏تواند در صرفه‏جویی در 
آب و جلوگیری از هدر‏رفت آن مؤثر باشد. مقدار تعویض آب در 
برج‏های خنک‏کننده صنعتی بر اساس میزان غلظت یون کلراید 
مشخص می‏شود که چنانچه به دو یا سه برابر میزان اولیه برسد 

مقداری آب خارج و آب جدید به سیستم وارد می‏شود.
 1000 ppm 500 و ppm در انتها اثر سیترات در حضور
سدیم کلرید موردبررسی قرارگرفته است که نتیجه جالب‌توجه 
آنکه شکل 5 نشان می‏دهد ترکیب ppm 500 کلراید با سیترات 
ترکیب مناسبی بوده است. بر اساس پژوهش‏های سایرین]6[ 
خوردگی  به  کربنی  فولاد  حساسیت  که  می‏شود  مشاهده 
 τ‏‏ = tf(sol.) / tf‏)air(‏‏  شکست  زمان  به‌وسیله‌ی  تنش   تحت 
 r = σmax(sol.) / σmax(air) ماکزیمم  تنش  هم‏چنین  و‏‏ 
قابل‌اندازه‌گیری است. نتایج و رفتار به‌دست‌آمده در هوا برای 
مقایسه در جدول 5 آورده شده است. افزایشی در نسبت زمان 
 500  ppm به  سیترات  افزودن  با  ماکزیمم  تنش‏  و  شکست 
سدیم کلرید مشاهده‌شده است. هم‏چنین محققین در بررسی 

جدول 4. ترکیب شیمیایی آب‏خنک‏کننده شبیه‌سازی‌شده

ppm 500سدیم کلرید

ppm 520سولفات سدیم

ppm 170سدیم بی‌کربنات

ppm 25سدیم کربنات

pH8/5

       

شکل 2. نمودارهای مربوط به فولاد کم‌کربن در محیط آب‏خنک‏کننده حاوی ppm 500 سدیم کلرید در حضور و غیاب سیترات الف( منحنی تنش-کرنش 
ب( منحنی پتانسیل-زمان.
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تنش  و  شکست  زمان  می‌توان  که  داده‏اند  نشان  برنج  آلیاژ 
شکست را در بیان مقداری پدیده‏ها برای بررسی حساسیت 
)S( ‏به‏ خوردگی ‏تحت‏ تنش ترکیب کرد، که به نظر می‌رسد 
بتوان از این رابطه در مورد فولاد کم‌کربن نیز استفاده کرد که 

نتایج آزمایش‏ها کاربرد آن را برای فولاد تائید نمود.

معادله 1.
[ ]

1
2S (1 r)(1 )= − − τ

حاوی محلول  در  کم‏کربن  فولاد  که  داد  نشان   نتایج 
بیشتری  یا حساسیت   S سیترات‏  در حضور  و   1000  ppm

به خوردگی تحت تنش دارد؛ و همچنین افزودن سیترات به 

               

شکل 3. نمودارهای مربوط به فولاد کم‌کربن در محیط آب‏خنک‏کننده حاوی ppm 1000 سدیم کلرید در حضور و غیاب سیترات الف( منحنی تنش-کرنش 
ب( منحنی پتانسیل-زمان.

              

شکل 4. نمودارهای مربوط به فولاد کم‌کربن در محیط آب‏خنک‏کننده حاوی ppm 500 و ppm 1000 سدیم کلرید الف( منحنی تنش-کرنش ب( منحنی 
پتانسیل-زمان.

جدول 5. پارامترهای خوردگی تحت تنش فولاد کم‏کربن در محیط آب‏خنک‏کننده حاوی غلظت‏های مختلف از سدیم کلرید و در حضور سیترات

Sτr
tf

الکترولیت دقیقهثانیه
انجام آزمون در هوا0/0000/11/006867
محلول حاوی ppm 500 سدیم کلرید و در حضور سیترات 0/141/211/092182

محلول حاوی ppm 1000 سدیم کلرید و در حضور سیترات 0/931/028862≥0/00 
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محلول حاوی ppm 500 سدیم کلرید تحت شرایط بالا مقدار 
S یا حساسیت کم می‏شود. همان‌گونه که مشاهده شد محلول 
سیترات  سدیم  حضور  در  کلرید  سدیم   500  ppm حاوی 
غلظت مناسبی است که میزان بالایی از اثر ممانعت‌کنندگی 
بر خوردگی تحت تنش فولاد کربنی را ایجاد می‌کند و با توجه 
به شکل 5 مشاهده می‌شود که زمان شکست را بسیار افزایش 

داده است.
برای  مناسبی  معیار  تنش-کرنش  منحنی  زیر  سطح 
ارزیابی به خوردگی تحت تنش است و شکل 5 نشان می‌دهد 
که مقدار چقرمگی به‌دست‌آمده از افزودن سیترات سدیم به 

ppm 500 سدیم کلرید بیشتر است.

شکل 6 تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح شکست نمونه 
در  کلرید  سدیم   1000  ppm حاوی صنعتی  آب  محیط  در 
حضور و غیاب سیترات را نشان می‏دهد. در شکل 6-الف تجمع 
محصولات خوردگی بر سطح نمونه مشاهده می‏شود، این امر را 
می‏توان ناشی از تأثیر افزایش غلظت یون‏های کلر در محلول 
دانست. می‏توان احتمال داد که در محلول کلریدی، مقاومت به 

SCC، ازدیاد طول و استحکام نمونه کاهشی‌افته و رفتار مکانیکی 

نمونه در حضور ممانعت‏کننده بهبود پیداکرده است ]10[.

4. نتیجه‌گیری
به‌عنوان ممانعت‌کننده  از سیترات سدیم  در پژوهش حاضر، 
محیط‏های  در  کم‏کربن  فولاد  تنش  تحت  خوردگی 
آب‏خنک‏کننده صنعتی استفاده شد که نتایج ذیل به‌دست‌آمده:

1.  با توجه به آزمایش‌های انجام‌شده می‌توان نتیجه‌گیری نمود 
که یون سیترات به‌عنوان ممانعت‌کننده خوردگی قادر به 
جلوگیری از شکست SCC حتی در حضور یون کلراید است.

2.   مشاهدات نشان داده است که وجود یون کلراید در غلظت 
با  بر شکست قطعه در مقایسه  اثر کمتری   1000 ppm

غلظت ppm 500 کلراید دارد.
3.  وجود ppm 300 یون سیترات در حضور ppm 500 یون 
افزایش  و  شکست  کاهش  در  چشمگیری  تأثیر  کلراید 

مقاومت به SCC نشان می‏دهد.

               

شکل 5. نمودارهای مربوط به فولاد کم‌کربن در هوا و در محیط آب‏خنک‏کننده حاوی ppm 500 و ppm 1000 سدیم کلرید و در حضور سیترات الف( 
منحنی تنش-کرنش ب( منحنی پتانسیل-زمان.

         

شکل 6. تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح شکست فولاد کم‏کربن در محیط آب‏خنک‏کننده حاوی الف( ppm 1000 سدیم کلرید ب( ppm 1000 سدیم 
کلرید و در حضور سیترات.
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